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Pa ge 4, line 53 to page 11, line 31: 

The invention will be described in detail with reference to 
embodiments. In the drawings: 

Fig. 1 shows a flow plate for a flow module according to the 
invention with flow chambers for three fluids (three-chamber flow module); 

Figs. 2, 3, 4 show a further flow plate for a flow module according to 
the invention with flow chambers for three fluids (three-chamber flow module); 

Fig. 5 shows the fluid flow path within a flow module according to 
the invention when used as a fuel cell stack (three-chamber flow module); 

Fig. 6 shows the fluid flow path within a flow module according to 
the invention when used as a fuel cell stack with stack-integrated air 
humidification (three-chamber flow module); 

Fig. 7 shows the fluid flow path within a flow module according to 
the invention when used as a membrane distillation module (three-chamber 
flow module); 

Fig. 8 shows a flow plate for a flow module according to the 
invention with flow chambers for four fluids (four-chamber flow module); 

Fig. 9 shows a further flow plate for a flow module according to the 
invention with flow chambers for four fluids (four-chamber flow module); 

Figs. 10, 11 each show fluid flow paths within a flow module 
according to the invention when used as a fuel cell stack with stack-integrated 
humidification and cooling of the process air (four-chamber flow module); 



Fig. 12 shows fluid flow paths within a flow module according to the 
invention when used as a fuel cell stack with stack-integrated humidification 
(four-chamber flow module); 

Fig. 13 shows fluid flow paths within a flow module according to the 
invention when used as a fuel cell stack with stack-integrated humidification 
and cooling of the process air (four-chamber flow module). 

Three-Chamber Flow Module 

Shown in an exemplary manner In Fig. 1 is a flow plate for a flow 
module with flow chambers for three fluids (three-chamber flow module). 

A three-chamber flow module of the simplest design consists of a 
plurality of flow plates disposed one on top of the other or side by side and 
optionally two or more end plates. The individual flow chambers are 
implemented by the flow channels K in the flow plates. The flow plates may be 
provided with flow channels on one side or on both sides. 

The flow plate shown in Fig. 1 has flow channels K for a fluid (in 
this case fluid 2) which, as a whole, form a substantially rectangular flow field. 
Also shown are the admission chamber Z2 for fluid 2 and the related discharge 
chamber A2 for fluid 2 which communicate with the flow channels K. 
Additionally, in the flow plate, the admission and discharge channels Z1 , Z3, 
A1 , A3 for the two other fluids (fluid 1 and fluid 3) are arranged. If the flow 
plates are disposed in alignment one on top of the other or side by side for 
integrating the flow module, the admission and discharge chambers of all flow 
plates form admission and discharge chambers for the individual fluids, with 
seals D between the individual flow plates providing for sealing among the 
fluids. In the embodiment shown, the admission and discharge chambers Z1, 
Z2, Z3, A1 , A2, A3 are integrated Into the flow plates, i.e. they form through- 
holes in the flow plate. In a further embodiment which is not shown here, the 
admission and discharge chambers are not part of the flow plates and are 
added to the flow plates as a separate member. 

The admission and discharge chambers are advantageously 
designed to be rectangular to allow the fluid to be supplied to the flow channels 
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of the plates as homogeneously as possible. In the larger admission and 
discharge chambers, in particular, reinforcing stays S are advantageously 
arranged for providing mechanical stabilization as the fluid pressure in the 
admission and discharge chambers seeks to urge the longitudinal sides of the 
plate elements outwards. The flow plates may advantageously be braced by 
tension rods ZA arranged in the bores of the flow plates provided. For sealing 
against the exterior, as well as between the fluids, the seals D are preferably 
used as encircling seals as shown in Fig. 1. 

The flow field for fluid 2 shown in Fig. 1 has a point-symmetrical 
structure of the channels K about the center of the plate as well as the following 
additional features: 

(a) each flow channel K for fluid 2 extends from the admission 
chamber Z2 to the discharge chamber A2; 

(b) all of the channels K for fluid 2 have identical total length from 
the admission chamber Z2 to the discharge chamber A2; 

(c) each channel K for fluid 2 has two deflections in direction of 90''; 

(d) the flow channels K for fluid 2 extend in parallel with one 
another from the admission chamber Z2 to the discharge chamber A2; 

(f) the fluid admission chamber Z2 and the fluid discharge chamber 
A2 for fluid 2 extend substantially over the entire width of the flow field; 

(g) the fluid admission chambers Z1, Z3 and the fiuid discharge 
chambers A1, A3 for fluid 1 and fluid 3 extend substantially over half the length 
of the flow field; 

(h) the fiow channels K for fluid 2 go out over the whole length of 
the fluid admission chamber Z2 from it; 

(i) the flow channels K for fluid 2 open out over the whole length of 
the fluid discharge chamber A2 into it. 

A required speciflc average fluid dwell time adaptation can be 
achieved by extending the length of the channel while retaining the overall size 
of the plate. 
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According to equation 1, the pressure drop per channel length is 
essentially defined by the dimensions of the channel cross-section. The length 
of the admission and discharge chambers determines the length of the 
channels at constant overall size of the plates. The shortening of the admission 
and discharge chambers and thus the reduction in the cross-section of flow 
leads to a small increase in pressure loss in these chambers. However, since, 
at the same time, the pressure loss across the whole channel is 
correspondingly higher due to their extension, there is nevertheless a 
homogeneous flow distribution from the admission chamber to the flow 
channels. 

The lengthAwidth ratio of the flow plate, or of the flow field, can be 
matched to the concrete requirements. Thus, a high value of the length/width 
ratio will yield high homogeneity of flow (plug flow). 

The flow profile permits counter-flow or co-current flow of the fluids. 

Basically, the ratio of the flow cross-sections of the admission 
chamber and the discharge chamber to the sum of all cross-sections of the flow 
channels of one plate can be adapted by dimensioning the length of the 
admission chamber and the discharge chamber. 

The flow channels can be produced by providing the surface of the 
flow plates with depressions or, as in the case of Fig. 1, with elevations E. In 
further preferred embodiments, gaps formed in the elevations create 
connections between the parallel channels. This allows equalization of 
concentration to take place. 
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The following table indicates, by way of example, possible materials and manufacturing 
metliods for the flow plates: 

Materials Possible Manufacturing Methods of the Channels 



Metals (Alloys) - stamping sheets; 

- etching the channels; 

- machining the plates; 

- punching the gaps; 

- eroding the ducts. 



Suriiace-Treated Metals - treating the surface of the metals with conductive 

substances (conductive vamlsh, sprayed graphite, 
etc.); 

- the channels and gaps are preferably manu- 
factured as stated above. 



Non-Metals 

(a) graphite foils or foils - stamping the graphite foils; 

- machining the graphite plates; 

- producing the plate geometry by means of a mold; 



(b) conductive plastics or plastic 
composites 



- injection-molding the plates; 

- extruding the plates; 

- machining; 

- punching the plates; 



(c) elastomer materials (electrically 

conductive) - extruding the plates/foils; 

- casting the plates 

- punching the plates. 
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In an exemplary embodiment, in a flow module according to the 
invention, the following flow fields are chosen for the flow chambers of the 
three fluids: 

chamber for fluid 1: flow field with linear parallel channels (without 
deflections), e.g. for the cooling fluid in a fuel cell; 

chamber for fluid 2: flow field as shown in Fig. 1, having linear 
parallel channels and two deflections, the group of parallel channels extending 
over the entire width of the flow fleld, e.g. for the reactant in a fuel cell; 

chamber for fluid 3: flow fleld for fluid 2 analogously, e.g. for the 
oxidant in a fuel cell. 

The flow plates may, for example, be integrated to form a flow 
module as follows: 

The flow module having a plurality of flow plates provided with 
channels K on one or two sides is preferably pressed using at least two end 
plates. To this end, bolts advantageous for pressing are used which are located 
outside or inside the flow plates. The tension rods Z are preferably integrated 
into the flow plates according to Fig. 1. or are passed directly through the 
through-holes of the admission and discharge chambers. Also, in a further 
embodiment, the pressing force is applied by means of straps surrounding the 
flow module. 

Fig. 2 shows a further flow plate for a three-chamber flow module. 
The difference over the flow plate according to Fig. 1 lies in the fact that the 
fluid admission chamber and the fluid discharge chamber for fluid 1 and the 
group of parallel channels extending from, and opening out into, them 
essentially take up one third of the width of flow field. The flow channels of 
fluid 1, which are not apparent from Fig. 2, but are constructed in an analogous 
manner to the channels for fluid 1 In Fig. 3, are serpentine with four SO** 
deflections. The serpentine shape produces a channel elongation resulting in 
an increase in the fluid dwell time which, to this extent, is required for 
corresponding applications. Using this flow plate shown, the following flow 
module may advantageously be constructed: 
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chamber for fluid 1: flow field as described above and analogous to 
the flow field shown in Fig. 3; 

chamber for fluid 2: flow field as shown in Fig. 2; 
chamber for fluid 3: flow field analogous to Fig. 2. 

Fig. 3 shows a further flow plate for a three-chamber flow module. 

The flow channels of fluid 1 are serpentine with four 90° deflections. 
The serpentine shape produces a channel elongation resulting in an Increase 
in the fluid dwell time. Based on the flow field shown, the following flow module 
can be implemented: 

chamber for fluid 1: flow field as shown in Fig. 3; 
chamber for fluid 2: flow field analogous to Fig. 3; 
chamber for fluid 3: flow field with linear parallel channels (without 
deflections). 

Fig. 4 shows a further flow plate for a three-chamber flow module. 
Based on the flow field shown, the following fiow module can be implemented: 

chamber for fluid 1: flow field with linear parallel channels (without 
deflections), e.g. for the cooling fiuid in a fuel cell; 

chamber for fluid 2: flow field according to Fig. 4. It contains 
serpentine channels with six 90'' deflections. A group of parallel channels 
extends across the total flow area in a serpentine manner. The fluid admission 
chamber and the fluid discharge chamber as well as the group of parallel 
channels extending from, and opening out into, them essentially take up half 
the width of the flow fleld. 

Chamber for fluid 3: analogous to the flow fleld for fluid 2. 

In a fuel cell, it is the reactant or the oxidant that may flow through 
the chambers for fluid 2 and fluid 3. 
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Examples of Application of Three-Ciiamber Flow Modules 

Example 1 
Conventional fuel cell module (Fig. 5) 

Most of the fuel cell technologies have three separate fluid 
chambers, namely the reactant, oxidant and cooling chambers. Each fluid 
occupies separate chambers having specific flow fields. The three-chamber 
flow module according to the invention is therefore especially suited for such 
fuel cell applications. It may be used for fuel cells with a solid electrolyte (e.g. 
PEM), a fixed or a liquid electrolyte. 

Fig. 5 is a schematic representation of the flow path of the three 
participating fluids in their associated flow chambers in a fuel cell stack. A fuel 
cell stack comprises a stack composed of a plurality of individual fuel ceils. The 
upper sketch shows the flow path of the oxidant, e.g. air (first chamber); the 
middle sketch shows the path of the cooling fluid (second chamber); and the 
lower sketch shows the path of the reactant (third chamber), typically H2. The 
numerals 10, 11 denote the stack end plates. The lines 1, 2, parallel to the 
longitudinal sides of the stack, symbolize the flow of the relevant fluids in the 
admission and discharge channels. The lines 3 symbolize the flow of the 
relevant fluids through the chambers. 

Example 2 

Fuel cell with integrated humidifier module and with water or aqueous solution 
for water-vapour humidificafion of the oxidant and/or reactant (Fig. 6). 

Fig. 6 shows the embodiment of a fuel cell stack in which a 
humidifier module integrated into the stack is additionally provided. Thus, the 
stack is divided up into the humidifier module and the fuel cell module. The 
humidifier module serves for water-vapour humidificafion of the oxidant (air). 
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The upper representation shows the flow path in the chambers for 
the first fluid (air). The air enters on the humidifier side and passes through the 
humidifier module. In this process, the entering air is humidified on the 
permeate side via water-permeable membranes by means of a cooling fluid 
(e.g. water or aqueous solution) provided in the chambers for the second fluid. 
Then the humidified gas stream is guided to the fuel cell module via a 
separator plate 20. After flowing through the fuel cell module, the used gas 
stream exits on the fuel cell side. 

The middle representation shows the flow path in the chambers for 
the second fluid (cooling fluid). It passes through the fuel cell module, is guided 
via the separator plate 20 to the humidifier module, where it serves to humidify 
the air via the water-permeable membranes mentioned. 

The lower representation shows the flow path in the chambers for 
the third fluid (reactant). Owing to the presence of the separator plate 20 
between the fuel cell module and the humidifier module, it will only flow within 
the fuel cell module. 

Example 3 
Membrane Module (Fig. 7) 

A three-chamber flow module according to the invention may also 
be used for membrane distillation processes. According to Fig. 7 (the lower 
representation shows a single cell), vapour (first fluid) diffuses through a 
membrane from the feed side (feed chamber) to the permeate side (permeate 
chamber). On the permeate side, the vapour (second fluid) is then condensed 
onto a cold wall which is kept at a certain temperature by a cooling fluid (third 
fluid) passing through it. This cooling chamber is disposed adjacent to the 
permeate chamber. 

The flow path of the Individual fluids for a stack of a plurality of 
single cells is shown in the three upper representations. 
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Four-Chamber Flow Module 

The four-chamber flow module consists of chambers for 
accommodating four fluids. The chambers for the individual fluids may be 
arbitrarily arranged or lined up. For each chamber, at least one admission 
chamber and one discharge chamber is provided. From the admission and 
discharge chambers, the fluids are afforded direct access to the channels of 
the flow plate. 

An essential difference between the three- and four-chamber flow 
modules with respect to the flow plates lies in the fact that there are now 
provided exactly two admission or discharge chambers along each side length 
of the rectangular flow field. Otherwise, the flow fields of the four chamber flow 
module correspond to those of the three-chamber flow modules. 

Fig. 8 shows a flow plate for a four-chamber flow module. The flow 
channels for fluid 2 each have two 90"" deflections. Thus, a very short channel 
length is achieved. 

Fig. 9 shows a further flow plate for a four-chamber flow module. 
Here, the flow channels for fluid 2 are serpentine with exactly six 90*" 
deflections. 

Based on these flow fields, the following four-chamber flow 
modules can be implemented: 

Module 1 



Chamber for fluids 2 and 3: flow field according to Fig. 8 with two 
90** deflections; 

chamber for fluids 1 and 4: flow field with four 90'' channel 
deflections, the channels being serpentine. 

Module 2 



Chamber for fluids 2 and 3: flow field according to Fig. 9 with six 
90'' deflections; 
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chamber for fluids 1 and 4: flow field with four 90° channel 
deflections, the channels being serpentine. 

Exannples of Application of Four-Chamber Flow Modules 

Example 4 

Fuel cell stack with flange-side air cooling and stack-integrated humidification 

(Fig- 10) 

In this application, the four-chamber flow module consists of the 
fuel cell module (stack of individual fuel cells) as well as the cooling module 
and the humidifier module. It is the aim of the assembly to cause the oxidant 
(air)-which on being fed into the module was compressed and heated in the 
process-to be cooled, then to be humidified and subsequently to be supplied to 
the fuel cell module. The fuel cells may be a polymer electrolyte membrane fuel 
cell (PEM) type, for example. 

The flow paths for oxidant (above), cooling fluid (center) and 
reactant (below) are shown in detail in the representations of Fig. 10. 

The cooling fluid (center illustration), which first passed through the 
fuel cell module, is guided from the fuel cell cooling fluid outlet of the fuel cell 
module to the cooling module. From the cooling module outlet, the cooling fluid 
is deviated via the deviation plate 22 to the chambers for the fourth fluid and to 
the humidifier module. The fact that different chambers are involved is shown 
in Fig. 10, center illustration, in such a way that the horizontal lines provided In 
the humidifier module are offset in parallel relative to those in the fuel cell 
module and the cooling module. Thus, the chambers communicate with 
different admission and discharge channels. After the humidification of the air 
with the heated cooling fluid, the cooling fluid is discharged from the stack via 
an outlet plate 21. 

The oxidant (upper representation) is guided successively from the 
cooling module via the humidifier module and, by means of suitable plate 
through-holes of the deviation plate, to the fuel cell module. 



12 



The reactant (lower representation), e.g. H2, is fed Into the stack on 
the fuel cell side or the cooling module side and guided into the fuel cells of the 
fuel cell module. 

Thus, in detail, there is the following exemplary occupancy for the 
individual chambers (in general any combinations of chambers and fluids are 
possible): 

chambers for fluid 1 : oxidant of the fuel cell which is cooled and 
humidified therein and, in the fuel cell module, is guided to the fuel cell 
membranes and discharged; 

chambers for fluid 2: cooling fluid which, in the chambers, serves to 
cool the fuel cell and then to cool the oxidant present in the chambers for the 
first fluid; 

chambers for fluid 3: cooling fluid (after deviation by means of the 
deviation plate 22) which, in the chambers, serves to humidify the cooled 
oxidant present in the chambers for the first fluid; 

chambers for fluid 4: reactant of the fuel cell. 

Example 5 

Fuel cell stack with flange-side and stack-integrated air humidification and 
stack-integrated air cooling (Fig. 11) 

In this embodiment, the cooling fluid flows through the fuel cell 
module and passes through the separator plate 20 into the cooling module and 
then into the humidifier module before leaving the stack (center illustration). 

However, the air (upper illustration) first enters the cooling module 
and is then led to the humidifier module. Via a deviation plate 22 between the 
cooling module and the humidifier module, the air is passed to the chambers 
for the fourth fluid and, in the chambers, to the fuel cell module. 

The path of the reactant (lower illustration) is analogous to that of 

Example 4. 
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Thus, in detail, there is the following exemplary occupancy for the 
individual chambers: 

chambers for fluid 1 : oxidant of the fuel cell which is cooled therein; 

chambers for fluid 2: cooled oxidant (after deviation by means of 
the deviation plate 22) which is humidified therein and is then, in the fuel cell 
module, passed to the fuel cell membrane and discharged; 

chambers for fluid 3: cooling fluid which, in the chambers, serves to 
cool the fuel cell and then to cool the oxidant present in the chambers for the 
first fluid and subsequently to humidify the oxidant present in the chambers for 
the second fluid; 

chambers for fluid 4: reactant of the fuel cell. 

Example 6 

Fuel cell Stack with stack-integrated air humidification by means of product- 
water-loaded used fuel cell air stream (Fig. 12) 

The air stream to be humidified (upper illustration) flows through a 
supply channel of the fuel cell module to the humidifier module. There, the 
entering air stream is humidified via water-permeable membranes on the feed 
side by means of the product-water-saturated air stream leaving the fuel cells. 
Then the humidified air stream passes through a deviation plate 22 which 
guides the air stream into a new fluid admission chamber for the fourth 
chamber of the four-chamber flow module. In the fuel cells in the fuel cell 
module, the air is then enriched to saturation point with product water and is 
guided to the humidifier module. After the humidification of the fresh air, the 
used air leaves the stack on the humidifier side. 

Thus, in detail, there is the following exemplary occupancy for the 
individual chambers: 

chambers for fluid 1: oxidant of the fuel cell which is humidified 

therein; 
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chambers for fluid 2: humidified oxidant (after deviation by means 
of the deviation plate 22) which, In the chambers, is passed to the fuel cell 
membranes in the fuel cell module and discharged and then serves to humidify 
the oxidant present in the chambers for the first fluid; 

chambers for fluid 3: cooling fluid for cooling the fuel cell; 

chambers for fluid 4: reactant of the fuel cell. 

In an alternative embodiment (lower representation in Fig. 12), the 
air stream enters on the humidifier side and then passes through the fuel cell 
module. 

With this arrangement, which among other things implements 
stack-integrated air (O2) humidiflcation, a liquid-fluid circuit for water-vapour 
humldlficatlon can be omitted. This serves to obtain a frost-resistant fuel cell as 
required for mobile use. As a cooling fluid for the fuel cells, non-freezing fluids 
are used. 

In detail, for this embodiment, there is the following exemplary 
occupancy for the individual chambers: 

chambers for fluid 1 : oxidant of the fuel cell which is humidified 
therein and is then passed to the fuel cell membranes in the fuel cell module 
and discharged; 

chambers for fluid 2: exiting fuel cell air (after deviation by means of 
the deviation plate) which, in the chambers, serves to humidify the oxidant of 
the fuel cell present in the first chamber; 

chambers for fluid 3: cooling fluid for cooling the fuel cell; 

chambers for fluid 4: reactant of the fuel cell. 

Analogously, Instead of the oxidant, the reactant entering the stack can be 
humidified. 
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Example 7 

Fuel cell stack with stack-integrated air humidification by means of product- 
water-loaded used fuel cell air stream and stack-integrated air cooling (Fig. 13) 

A further possible application for a four-chamber flow module is 
shown in Fig. 13. In addition to the embodiment shown in Fig. 12, the air is 
cooled in a cooling module immediately after entry into the module (upper 
illustration). Cooling is effected by the cooling fluid (center illustration) after it 
has left the fuel cell module. 

Thus, in detail, in this embodiment, there is the following exemplary 
occupancy for the individual chambers: 

chambers for fluid 1 : oxidant of the fuel cell which is cooled therein 
and is then humidified; 

chambers for fluid 2: cooled and humidified oxidant (after deviation 
by means of the deviation plate 22) which, in the chambers, is guided to the 
fuel cell membrane in the fuel cell module and discharged, and then serves to 
humidify the oxidant present in the chambers for the first fluid; 

chambers for fluid 3: cooling fluid which, in the chambers, serves to 
cool the fuel cell and then to humidify the oxidant present in the chambers for 
the first fluid; 

chambers for fluid 4: reactant of the fuel cell. 

Correlations regarding the pressure drop in flat channels. 
Pressure loss in flat channels as initial equation. 
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(1, ^ = ^.X.p.v_ 



laminar flow according to DORNISCI-1 



(3) v=q>r-|i* -(4) 'Re=^^ 



(5) (Pr = 0.878 + 1^0566 e + 0,75B - Q193 

a-b 1-b/a 
~a-»-b"l + fa/a 

turbulent flow Re > 2320 according to Blasius 
(7) v = (100Re) 4 

pressure losses in deflections 
generaliy: (B) Ap=^-p~ 

for Re-(d/b)^<8ar. 



(9) ^ =«P 
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[Rs(d/Dj2]4 
for Re(d/D)2>80--10^ 



.er-(D/d) 



.1/2 



qi >0t138 



for 9=45*: (11) q) = 1 + i4i2(d/D)''''^^ 

for 9 = 90"; (12). q> = 0,95.+ i7^(d/D)'^°^ withb/d<19.7 

(13) 9 = 1 ■ With D/d^ 19.7 

for 9 = 186*: -(14) 9 = 1 + 116(d/D)'^^ 



A: channel area peipendicularto the direction of flow ■ 

U: amount of flow 

1: length of channel 

p: fluid density 

V: average flow rate 

dhi hydraulic diameter 

M^: flow resistance coefficient 



a: width of channel 

b: depth of channel 

v: kinematic viscosity 

Re: Reynolds number 

^: drag coefficient 

D: diameter of curvature 

d: diameter of tube or hydraulic diameter 
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@ Stromungsmodul mit Stromungskammern fur drei Oder vier Fluide 
@ Stromungsmodul, insbosondore fur Bronnstoffzellen, 
welches einseitig oder beidseitig mit einer Mehrzahl von 
Stromungskanalen (K) strukturierte Stromungsplatten 
umfaf^t zwischen denen Stromungskammern fur drei 
oder vier Fluide gebtldet sind, wobei 

- jede Kammer mindestens einen Fluidzufuhrraum 
(Z1-Z4) und einen Fluidabfuhrraum (A1-A4), die sich je- 
weils zumindest uber ein Viertel der Kantenlange des 
Stromungsfelds erstrecken, aufweist, 

- die Stromungskanale (K) innerhalb einer Kammer zu- 
einander parallel verlaufen und jeweils einen der Fluidzu- 
fuhrraume (Z1-Z4) mit einem der Fluidabfuhrraume 
(A1-A4) verbinden, wobei die Stromungskanale (K| uber 
die gesamte Lange des Fluidzufuhrraums (Z1~Z4) von die- 
sem ausgehen und uber die gesamte Lange des Fluidab- 
fuhrraums (A1-A4) in diesen munden, und 

- die Stromungskammern fur mindestens eines der Flui- 
de mindestens zwei und maximal sechs Umlenkungen 
aufweisen und die Gesamtheit der Stromungskanale (K) 
einer Kammer ein rechteckiges Stromungsfeld bildet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Stromungsmodul fiir Brennstoffzellen, welches einseitig oder beidseitig mit Stromungska- 
nalen strukturierten Stromungsplatten aufweist, zwischen denen Stromungskammem fiir drei oder vier unterschiedliche 
5 Fluide sind. 

Stromungsmodule, in denen drei Ruide unabhangig voneinander gefuhrt warden konnen, werden in dieser Anmel- 
dung abgekiirzt als 3-Kammerstr6mungsmodule bezeichnet. Ebenso werden Stromungsmodule mit Stromungskammem 
fiir vier Fluide auch als 4-Kammerstromungsmodule bezeichnet. Die einzelnen Kammem konnen in beliebiger Ordnung 
zueinandervorhanden sein. 

10 Mit Stromungsmodulen in der Form von Plattenmodulen werden in der Praxis eine Vielzahl von Prozessen durchge- 
fiihrt. 3-Kammerstromungsmodule werden z. B. in BrennstofFzellensystemen, in Reaktoren oder Membranplattenmodu- 
len eingesetzt. Fiir einen effizienten Ablauf der Prozesse mit Plattenmodulen werden allgemein nachfolgende Anforde- 
rungen an das Plattenmodul gestellt. 

15 - Eine bestimmte Verweilzahl des Ruids in einer Kammer sollte durch konstruktive Anpassung der Stromungsver- 

laufe in den Flatten ermoglicht werden. 

- Um eine hohe Packungsdichte (Verhaltnis aktive Rache zu Gesamtvolumen des Moduls) zu erzielen, wird eine 
hohe Rachenausnutzung gefordert. 

- Bei Brennstoffzellenanwendungen wird z. B. ein definiertes Verhaltnis von Ruidvolumenstrom, der in eine Stro- 
20 mungskammer geleitet wird, zur gesamten aktiven Stromungsflache derselben Stromungsplattenseite gefordert, 

oder/und Realisierung eines definierten Druckabfalls pro Langeneinheit entlang der Stromungsfiihrung, um damit 
einen bestimmten Stromungszustand in den Stromungsplatten zu erreichen, 

- Gegenstromfiihrung, um ein homogenes Reaktionsfeld iiber die Reaktionsflachen zu erreichen sowie um eine 
hohe mittlere logarithmische Konzentrationsdifferenz zu erreichen. 

25 

Grundsatzlich wird eine homogene Stromungsverteilung (enges Verweilzeitspektrum) und geringer DruckabfaU in 
den Zu- und Abfuhrraumen sowie iiber die Stromungsflache der Stromungsplatten gefordert, um maximale Efiizienz 
(Stoff- und Warmetransportraten) zu erreichen. Erschwerend kommt meist hinzu, daB in einer voigegebenen Stromungs- 
plattengroBe eine geeignete Gestaltung des Stromungsprofils unter Einhaltung der obengenannten Anforderungen erfol- 
30 gen muB. 

Mit bekannten 3-Kainmerstr6mungsmodulen konnen vorstehende Anforderungen nicht hinreichend erfiillt werden. 

Die dabei auftretenden Probleme werden am Beispiel der Anwendung eines 3-Kammerstromungsmoduls fiir Brenn- 
stoffeellen im folgenden erlautert. 

Brennstofifeellen werden vorwiegend in Plattenbauweise und mit einer bipolaren elektrischen Stromungsfahrung aus- 
35 gefiihrt. Die Zellen umfassen jeweils mindestens eine Kathode, einen Elektrolyten bzw. Separator, eine Anode, eine ka- 
thodenseitige Oxidantenkammer und eine anodenseitige Reaktantenkammer. Die Kanunem bestehen vorzugsweise aus 
Flatten, die Vertiefungen, insbesondere in Form von Kanalen enthalten. Hierbei wird das Ruid durch die Kanale iiber die 
gesamte geometrische PlattenfLache an die Elektrode geleitet, um eine moglichst homogene Stromungsverteilung zu er- 
zielen. Die Brennstoffeellenreaktion erfolgt nacb der Gleichung: 

40 

H2 + 0,5 O2 — ► H2O + Warme + elektrische Energie. 

Die Reaktionswarme wird durch ein Kiihlfluid abgefiihrt, das durch eine separate Kammer flieBt. Die Kuhlkammem 
werden zwischen jeder oder nach mehreren vorstehenden Zellen angeordnet. Ein Stapel mit mehreren Zellen wird durch 
45 deren Stapelung erhalten. Die Ruide werden dann in einem Stack uber die jeweiligen Ruidzu- und Abfiihrraume vor- 
zugsweise parallel in die zugehorigen Ruidkanunem geleitet. 

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen kann somit eine Brenhstoffzelle stromungstechnisch als Stromungsmodul mit 
drei separaten Ruidkammem, der Oxidanten-, Reaktanten- und Kiihlkammer, betrachtet werden. 

Ausgehend von der Fluidzufuhrung bzw. vom Ruideintritt einer Str6mungsplatte, sinkt der Reaktanten- und Oxidan- 
50 tenpartialdruck mit zunehmender Kanallange in Richtung Ruidaustritt der Stromungsplatte bedingt durch die Brenn- 
stoffeellenreaktion an den Elektroden und den damit verbundenen Verbrauch der Ruide, 

Der dabei erzielte Umsatz an Edukten kann mittels nachfolgender Faradaygleichung beschiieben werden: 

VF,pi = i- A -22,414 [nl/mol]/(F-z) (1) 

55 

Vfj>i: umgesetzter Volumenstrom [nl/s] 
i: Stromdichte [A/m^] 
A: geometrische Elektrodenflache [m^] 
F: Faradaykonstante [96494 As/mol] 
60 z: Wertigkeit. 

Der Wirkungsgrad der Reaktion steigt deulHch mit zunehmendem Gaspartialdruck nach der Nernstgleichung an. Des- 
faalb ist man bestrebt, am Ende des Kanals bzw. am Ruidaustritt der Platte noch einen moglichst hohen Gaspartialdruck 
zu erreichen. Die Einstellung des Gaspartialdruckes am Plattenaustritt erfolgt durch Bemessungen des \blumenstromes 
der durch die Kammer der Stromungsplatte geleitet wird. Dabei beschreibt der tJberschuBfaktor das Verhaltnis des Par- 
65 tialvolumenstromes am Eintritt der Platte zum Partialvolumenstrom, der an der Elektrode verbraucht wird. 

Vpi = Vf.pi.Y (2) 
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VPl: Partialvolumenstrom durch eine Stromungsplatte 
Y: Stochiometriefakton 

Eine inhomogene Reaktanten- oder Oxidantenkonzentrationsverteilung iiber die Stromungsflache fiihrt zur Absen- 
kung des Wirkungsgrads oder sogar zur Zerstorung der Membran-Elektrodeneinheit. Deshalb steht die Realisierung ei- 
ner homogenen Stromungsverteilung iiber die Stromungsflache allgemein im Mittelpunkt der Stromungsplattenkon- 

struktion. 

In vorteilhaften Ausfuhrungen der Stxomungsplatten werden mehrere parallele Kanale gleicher Lange iiber die geo- 
metrische Rache der Elektrode gefiihrt. Dabei erfahrt das durch die Kanale stromende Fluid einen Druckverlust, der 
durch folgende grundlegende Beziehung berechnet werden kann: 

Ap=^-ydhp-V^/2 (3) 

1: Kanallange 

p: Ruiddichte ^ 
V: mittlere Stromungsgeschwindigkeit 

dh = 4A/U = 2a.b/a+b (4) 

A: Kanalflache senkrecht zur Stromungsrichtung 

U: Anstxomumfang 

dh: hydraulischer Durchmesser 

Widerstandszahl 
a: Kanaibreite 
b: Kanaltiefe. 

Umlenkungen der Kanale tragen zur Verbesserung der Reaktion nicht bei und wirken sich negativ auf die Minimie- 
rung des Druckverlustes aus. 

aUgemein: Ap = ^k • p • (5) 

^^r Wderstandsbeiwert 

(Detaillierte Berechnungsgleichungen siehe Anlage) 

Der vorstehend erlauterte Stromungsdruckverlust, der meist durch installierte Kompressoren aufgebracht werden 
muB, vermindert durch seinen Leistungsverbrauch erheblich den Gesamtwirkungsgrad des Brennstofeellensy stems. Der 
Leistungsverbrauch wird nach folgendem Zusammenhang abgeschatzt: 

Pv = Ti'dp.Vpi 

Tyi Leistungsverbrauch des Kompressors 
Ti: A^kungsgrad des Kompressors 
dp: Ruiddruckverlust uber der Platte. 

Bekannte BrennstofFzellensysteme, die im Bereich von 3 bar Betriebsdruck (Oxidant und Reaktant) arbeiten, verbrau- 
chen zur Komprimierung des Oxidanten bis zu 16% der erzeugten elektiischen Leistung. Vorstehende Zusammenhange, 
namlich mit zunehmendem Betriebsdruck und "OberschuBfaktor steigt der Brennstoffzellenwirkungsgrad und gleichzei- 
tig steigt der Leistungsverbrauch des Kompressors, weisen auf ein absolutes Maximum des Gesamtwirkungsgrades in 
Abhangigkeit des UberschuBf aktors und Betriebsdnickes hin. 

Ziel bei der Ausgestaltung solcher Brennstoffzellensysteme ist es, einen hohen Brennstoffzellenwirkungsgrad bei 
moglichst geringem Betriebsdruck und Ruiddruckverlust zu erzielen. In Brennstoffzellen wird auch dafiir Sorge getra- 
gen, daB das Produktwasser aus den Zelien ausgetragen wird. Diese Funktion wird durch bekannte Verfahren erfiillt, die 
z. B, iiber die Wasserdampfanreicherung des Oxidanten oder/und Reaktanten das Produktwasser aus der 2^11e austragen. 
In PEM-Zellen, die vorzugsweise mit sehr geringem UberschuBfaktor < 2 betrieben werden, wird der Oxidant wasser- 
dampfiibersattigt. Dadurch entstehen Wassertropfen in den Gaskanalen der Stromungsplatten, die zur Aufrechterhaltung 
eines hohen Wirkungsgrades der Reaktion aus den Kanalen herausgeschoben werd^i miissen. Insbesondere fiir diese 
Aufgabe wirken sich Umlenkungen sehr ungiinstig aus. Die Umlenkungen wirken sich in folgender Weise mehrfach ne- 
gativ auf die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle aus: 

a) Umlenkungen erzeugen Stromungsdruckverluste, die sich negativ auf den ReaktionsprozeB auswirken. 

b) Umlenkungen bilden ein erhebliches Hindemis auch fiir das Herausschieben der Wassertropfen aus den Kana- 
len. 

c) Eine Stromungsplatte mit einer Vielzahl von Umlenkungen kann die Schwerkraft fiir den Austrag der Wasser- 
tropfchen aus den Kanalen nur eingeschrankt nutzen. 

An die Stromungsplatten fiir Brennstoflfeellen werden nun folgende Anforderungen gestellt: 

- honiogene Verteilung und Sammlung der Ruide zu bzw. von den Stromungsplatten (diese betrifft die Ausfiihrung 
der Ruidzu- und Abfuhrraume), 

- homogene Verteilung und Sammlung der Ruide zu bzw. von den Kanalen der Stromungsplatten (diese betrifift 
insbesondere die Ausfiihrung der Schnittstelle zwischen Ruidzu- bzw. Abfuhrraumen und Stromungskanalen), 

- Auslegung der Kanalgeometrie in einer Stromungsplatte, so daB ein moglichst geringer StrOmungsdruckverlust 
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und hoher Brennstoffzellenwirkungsgrad erzielt wird, 

- geringe Gestehungskosten (Verwendung von kostengunstigen Materialien und einfachen Stromungsplattenaus- 
fuhrungen). 

5 Auf dem Gebiet der Brennstoffzellen sind im einzelnen folgende Vorrichtungen bekannt: 

In EP 0 415 733 A2 wird in der dortigen Fig. 2 eine Einkanal-Serpentinenstromungsplatte gezeigt. In dieser Platte befin- 
den sich aufgrund der Verwendung von nur einem Kanal eine Vielzahl von 90°-Umlenkungen. Diese Umlenkungen ver- 
ursachen einen zusatzlichen hohen Druckabfall, der zur Verbesserung des Prozesses nicht beitragt, und stellt auch eine 
besondere Blockade fur den Austrag des fliissigen Produktwassers aus der Stromungsplatte dan Das Mehrkanalstro- 
10 mungsprofil in der dortigen Fig. 4 weist ebenso noch sehr viele Umlenkungen auf. Ebensp weist diese Stromungsplatte 
auch eine sehr niedrige Rachenausnutzung (Verhaltnis Stromungsflache zur Gesamtflache) auf. Eine hohe Hachenaus- 
nutzung ist fur die Erzielung einer hohen Leistungsdichte notwendig. Um einen geringen Druckverlust zu erreichen, sind 
in diesem Fall auch hohe Kanaltiefen erforderlich. Dies erzeugt jedoch deutlich erhohte Zelldicken und damit geringere 
Leistungsdichten. 

15 Die DE 196 02 315 Al beschreibt eine fliissigkeitsgekiihlte Brennstoffzelle mit einem oder mehreren Verteilungska- 
nalen, wobei eine Zellflache mit einem Medium versorgt wird und die Verteilungskanale in der Zellflache so angebracht 
sind, daB die Versorgung der Zellflache mit dem Medium von diesen Verteilungskanalen aus und langs der Kante der 
Zellflache erfolgt. 

Die DE 41 13 949 Al offenbart eine Vorrichtung zur Fiihrung von gasfbrmigen Medien in einem Stapel plattenfdrmi- 
20 ger keramischer Hochtemperatur-Brennstoffzellen. 

Die WO 93/06627 Al beschreibt eine Kanalfuhrung in einer Trennplatte einer BrennstoffzeUe, die mit einer Festelek- 
trolytmembran ausgestattet ist. Hierbei wird die Idee der sogenannten "rib-cage pattern"-Struktur der Kanale verfolgt. 

US 5,527,363 und US 5,521,018 zeigen ebenfalls eine Einkanal-Strdmungsplatte mit Serpentinen, die vorstehend be- 
schriebene Nachteile auch aufweisen. Insbesondere die Vorrichtungen entsprechend den dortigen Fig. 7a und 7b zeigen 
25 Stromungsplatten fur Kiihlmedien, die eine sehr geringe Warmeiibertragungsflache realisieren. 

Die in US 5,547,776 beschriebenen Stromungsplatten (Fig. 6a und 6b) besitzen ebenso eine Vielzahl von Umlenkun- 
gen und eine ungiinstig niedrige Rachenausnutzung. 

Der vorliegend.en Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Stromungsmodul mit separaten Stromungskammem fur 
drei oder vier Ruide anzugeben, das die vorstehend genannten Nachteile uberwindet, und insbesondere folgende Anfor- 
30 derungen erfiillt: 

- homogene Verteilung imd Sammlung der Huide zu bzw. von den Str5mungsplatten, 

- homogene Verteilung und Sanmilung der Ruide zu bzw. von den Kanalen der Stromungsplatten, 

- moglichst geringer Stromungsdruckverlust, 
35 - geringe Gestehungskosten. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Patentanspruchs 1 gelost. Atorteilhafte Ausgestaltungen der Erflndung 
sowie deren Verwendung sind Gegenstand weiteref Anspriiche. 

Das erfindungsgemaBe Stromungsmodul umfaBt einseitig oder beidseitig mit Stromungskanalen strukturierte Stro- 
40 mungsplatten, zwischen denen Stromungskammem fiir drei oder vier Ruide gebildet sind, wobei 

- pro Elammer mindestens ein Ruidzufuhrraum und ein Ruidabfuhrraum vorhanden ist, 

- die Stromungskanale innerhalb einer Kammer zueinander parallel sind, und jeweils einen der Ruidzufuhrraume 
mit einem der Ruidabfuhrraume verbinden, wobei die Stromungskanale die gleiche Lange aufweisen, und 

45 - die Gesamtheit der Stromungskanale einer Kammer ein rechteckiges Stromungsfeld bilden, welches bezuglich 

seines Mittelpunkts Punktsymmetrie aufweist, 

- jeder Ruidzufuhrraum und jeder Ruidabfuhrraum sich zumindest uber ein Viertel der Kantenlange des Stro- 
mungsfelds erstreckt, 

- die Stromungskanale iiber die gesamte Lange des Fluidzufuhrraums von diesem ausgehen, und 
50 - die Stromungskanale iiber die gesamte Lange des Ruidabfuhrraums in diesen miinden, 

- die Stromungskanmiem fiir mindestens eines der Ruide zwei, jedoch maximal sechs Umlenkungen aufweisen. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Stromungsplatte fiir ein erfinduxigsgemaBes Stromungsmodul mit Stromungskammem fiir drei Ruide (3- 
55 Kammerstromungsmodul), 

Fig. 2, 3, 4 weitere Stromungsplatte fur ein erfindungsgemafies Stromungsmodul mit Stromungskammem fiir drei 
Ruide (3-Kanuiierstromungsmodul), 

Fig. 5 Ruidstromungsfiihrung innerhalb eines erfindungsgemaBen Stromungsmoduls bei \ferwendung als Brennstoff- 
zellenstapel (3-Kammerstromungsmodul), 
60 Fig. 6 Ruidstromungsfiihrung innerhalb eines erfindungsgemaBen Stromungsmoduls bei \ferwendung als BrennstofF- 
zellenstapel mit stapelintegrierter Luftbefeuchtung (3-Kammerstr6mungsmodul), 

Fig. 7 Ruidstromungsfiihrung innerhalb eines erfindungsgemaBen Stromungsmoduls bei Verwendung als Membran- 
destillationsmodul (3-Kammerstr6mungsmodul), 

Fig. 8 eine Stromungsplatte fiir ein erfindungsgemaBes Stromungsmodul mit Stromungskammem fur vier Ruide (4- 
65 Kammerstromungsmodul), 

Fig. 9 eine weitere Stromungsplatte fiir ein erfindungsgemaBes Stromungsmodul mit Stromungskammem fiir vier 
Fluide (4-Karnmerstr6mungsmodul), 

Fig. 10, 11 jeweils Ruidstromungsfiihrungen innerhalb eines erfindungsgemaBen Stromungsmoduls bei Verwendung 
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als Brennstoffzellenstapel mit stapelintegrierter Befeuchtung und Kiihlung der ProzeBluft (4-Kammerstromungsmodul), 
Fig. 12 jeweils Ruidstromungsfiihrungen innerhalb eines erfindungsgemaBen Stromungsmoduls bei Venvendung als 
Brennstoffzellenstapel mit stapelintegrierter Befeuchtung (4-Kanimerstromungsmcxiul), 

Fig. 13 Fluidstromungsfuhrungen innerhalb eines erfindungsgemaBen Stromungsmoduls bei Venvendung als Brenn- 
stoffzellenstapel mit stapelintegrierter Befeuchtung und Kiihlung der ProzeBluft (4-Kammerstr6mungsmodul). 5 

3-Kammerstr6mungsmodul 

Die Fig, 1 zeigt beispielhaft eine Stromungsplatte fiir ein Stromungsmodul mit Stromungskammem fiir drei Ruide (3- 
Kammerstromungsmodul) . lO 

Ein 3-Kammerstr6mungsmodul besteht in seiner einfachsten Ausfuhrung aus mehreren iibereinander oder nebenein- 
ander angeordneten Stromungsplatten sowie gegebenenfalls zwei oder mehreren Endplatten. Die einzelnen Stromungs- 
kammem werden durch die Stromungskanale K in den Stromungsplatten realisiert. Die Stromungsplatten konnen einsei- 
tig oder beidseitig mit Stromungskanalen versehen werden. 

Die in Fig. 1 dargestellt Stromungsplatte weist Stromungskanale K fiir ein Fluid (hier Fluid 2) auf, die insgesamt ein 15 
im wesentlichen rechtwinklig ausgebildetes Stromungsfeld bilden. Dargestellt sind auBerdem der Zufuhrraum Z2 fiir 
Fluid 2 und der zugehorige Abfuhrraum A2 fur Ruid 2, die mit den Stromungskanalen K in Verbindung stehen. In der 
Stromungsplatte sind dariiberhinaus die Zu- und Abfuhrkanale Zl, Z3, Al, A3 fur die beiden anderen Ruide (Ruid 1 und 
Ruid 3) angeordnet. Werden die Stromungsplatten zur Integration des Stromungsmoduls fluchtend iiber- oder nebenein- 
ander angeordnet, so bilden die Zu- und Abfuhrraume samtlicher Stromungsplatten Zu- und Abfuhrkanale fiir die einzel- 20 
nen Ruide, wobei Dichtungen D zwischen den einzelnen Stromungsplatten fiir die Abdichtung der Fluide untereinander 
sorgen. Die Zu- und Abfuhrraume Zl, Z2, Z3, Al, A2, A3 sind in der gezeigten Ausfuhrung in die Stromungsplatten in- 
tegriert, d. h. sie bilden Durchbrechungen in der Stromungsplatte. In weiteren, hier nicht gezeigten Ausfuhrung sind die 
Zu- und Abfuhrraume nicht Bestandteil der Stromungsplatten und werden an die Stromungsplatten als separates Bauteil 
angefiigt. ^ 

Die Zu- und Abfuhrraume werden vorteilhaft rechteckig ausgefiihrt, um eine moglichst homogene Ruidzufiihrung zu 
den Stromungskanalen der Flatten zu erreichen. Insbesondere in den groBeren Zu- und Abfuhrraumen sind vorteilhaft 
Verstarkungsstreben S zur mechanischen Stabilisierung angeordnet, da der Ruiddruck in den Zu- und Abfiihrkanalen 
versucht, die Langsleisten der Plattenelemente nach aufien zu driicken. Die Verspannung der Stromungsplatten kann hier 
vorteilhaft iiber Zuganker ZA erfolgen, die in den vorgesehenen Bohrungen der Stromungsplatten angeordnet werden. 30 
Zur Abdichtung gegen den AuBenraum sowie zwischen den Ruiden werden die Dichtungen D wie in der Fig. 1 gezeigt 
vorzugsweise als umlaufende Dichtungen eingesetzt. 

Das in Fig* 1 gezeigte Stromungsfeld fur Ruid 2 weist eine punktsymmetrische Struktur der Kanale K bezuglich des 
Plattenmittelpunktes sowie folgende weitere Merkmale auf: 

35 

a) jeder Stromungskanal K fiir Ruid 2 reicht vom Zufuhrraum Z2 bis zum Abfuhrraum A2, 

b) alle Kanale K fiir Ruid 2 weiseii eine identische Gesamtlange vom Zufiihrraum Z2 bis zum Abfuhrraum A2 auf, 

c) jeder Kanal K fiir Ruid 2 weist zwei Richtungsumlenkungen um 90° auf, 

d) die Stromungskanale K fur Ruid 2 verlaufen vom Zufuhrraum Z2 zum Abfuhrraum A2 parallel zueinander, 

f) Ruidzufuhrraum Z2 und Ruidabfuhrraum A2 fiir Ruid 2 verlaufen im wesentlichen iiber die gesamte Breite des 40 
Stromungsfeldes 

g) Ruidzufuhrraum Zl , Z3 und Fluidabfuhrraum Al , A3 fiir Ruid 1 und fiir Fluid 3 verlaufen im wesentlichen uber 
die Halfte der Lange des Stromungsfeldes, 

h) die Stromungskanale K fiir Ruid 2 gehen iiber die gesamte Lange des Ruidzufuhrraums Z2 von diesem aus, 

i) die Stromungskanale K fiir Ruid 2 miinden iiber die gesamte Lange des Ruidabfiihrraums A2 in diesen. 45 

Eine Anpassung einer bestimmten geforderten mittleren Ruidverweilzeit kann durch eine Verlangerung der Kanal- 
lange unter Beibehaltung der PlattenaussenmaBe erreicht werden. 

Der Druckabfall pro Kanallange wird nach Gleichung 1 durch die AbmaBe des Kanalquerschnitts im wesendichen de- 
finiert. Dabei bestimmt die Lange des Zufuhr- und Abfuhrraumes die Lange der Kanale bei konstanten AuBenmaBen der 50 
Flatten. Die Verkiirzung des Zufiihr- und Abfuhrraumes und damit Verkleinerung des Stromungsquerschnitts fiihrt zu ei- 
ner leichten Erhohung des Druckverlustes in diesen Raumen. Da jedoch gleichzeitig der Dnickverlust iiber den ganzen 
Kanal durch deren Verlangerung entsprechend hoher liegt, ist eine homogene Stromungsverteilung vom 2^fiihrraum zu 
den Stromungskanalen dennoch gegeben. 

Das Verhaltnis Lange zu Breite des Stromungsplatte bzw. des Stromungsfelds kann den konkreten Erfordemissen an- 55 
gepafit werden. So ergibt ein hoher Wert fiir das Verhaltnis Lange zu Breite eine erhohte Homogenitat der Stromung 
(Propfenstromung). 

Das Stromungsprofil erlaubt eine Gegenstromung oder eine Gleichstromfuhrung der Ruide. 

Grundsatzlich kann das Verhaltnis der Stromungsquerschnitte von Zufuhrraum bzw. Abfuhrraum zu der Summe aUer 
Querschnitte der Stromungskanale einer Platte mittels Dimensionierung der Lange der Zufuhr- bzw. Abfuhrraumes an- 60 

gepaBt werden. 

Die Stromungskanale konnen hergestellt werden, indem in die Oberflache der Stromungsplatten Vertiefungen einge- 
bracht oder, wie im Fall der Fig. 1, Erhohungen E aufgebracht werden. In weiteren vorteilhaften Ausfiihrungen werden 
durch Unterbrechungen in den Erhohungen Verbindungen zwischen den parallelen Kanalen geschaffen. Damit kann ein 
Konzentrationsausgleich realisiert werden. 65 
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Die folgende Tabelle nennt beispielhaft mogliche 
Materialien 

Metalle (Legierungen) 

Metalle mit Oberflachenbehandlung 



Nichtmetalle 

a) Graphitfolien oder Folien 



b) leitfahige Kunststoffe oder Kunststoffkombination 
(Composites) 

c) Elastomenverkstoffe (elektr. leitfahig) 



ialien und Herstellungsweise fiir die Stromungsplatten: 

mogliche HersteUung der Kanale 

- Pragen von Folien 

- Atzen der Kanale 

- spanabhebende Bearbeitung der Flatten 

- Stanzen der Durchbrechungen 

- Erodieren der Durchfuhrungen 

Oberflachenbehandlung der Metalle mit leitfahigen Sub- 
stanzen (Leitlack, Spriihgraphit etc.) 

- die HersteUung der Kanale und Durchbrechung wird 
vorzugsweise analog oben durchgefiihrt 

- Pragen der Graphitfolien 

spanabhebende Bearbeitung der Graphitplatten 

- HersteUung der Plattengeometrie uber eine Form 

- SpritzgieBen der Flatten 

- Extrudieren der Flatten 

- spanabhebende Bearbeitung 

- Stanzen der Flatten 

- Extrudieren der Flatten/bzw. FoUen 

- GieBen der Flatten 

- Stanzen der Flatten 



In einer beispielhaften Ausfiihrung werden in einem erfindungsgemafien Stromungsmodul fiir dieStromungskammem 
der drei Huide folgende Stromungsf elder gewahlt: 

Kammer fur Ruid 1: Stromungsfeld mit geradlinigen parallelen Kanalen (ohne Umlenkungen), z. B. fiir das Kuhlfluid in 
einer BrennstoffzeUe 

Kammer fiir Huid 2: Stromungsfeld wie in Fig. 1 dargesteUt, mit geradlinigen paraUelen Kanalen und zwei Umlenkun- 
gen, wobei die Gruppe der paraUelen Kanale uber die gesamte Breite des Stromungsf elds verlaufl; z. B. fur den Reaktant 
in einer BrennstoffzeUe 

Kammer fiir Fluid 3: analog Stromungsfeld fur Huid 2, z. B. fiir den Oxidant in einer BrennstoffzeUe. 

Die Integration der Stromungsplatten zu einem Stromungsmodul kann zum Beispiel folgendermaBen erfolgeh: 
Das Stromungsmodul mit mehreren einseitig oder beidseitig mit Kanalen K versehenen Stromungsplatten wird vorzugs- 
weise iiber mindestens zwei Endplatten verpreBt. Hierzu werden zur Veipressung vorteilhafte Schrauben eingesetzt, die 
auBerhalb oder inneriialb der Stromungsplatten angeordnet sind. Dabei werden die Zuganker Z nach Fig. 1 vorzugsweise 
in die Stromungsplatten integriert, oder direkt durch die Durchbrechungen der Zu- und Abfuhiraume gefiihrt. Die PreB- 
kraft wird in einer weiteren Ausfiihrung auch mittels Bander aufgebracht, die das Stromungsmodul umschUeBen. 

Fig, 2 zeigt eine weitere Stromungsplatte fiir ein 3-Kammerstromungsmodul. Der Unterschied zu der Stromungsplatte 
nach Fig, 1 ist die Tatsache, daB Fluidzufuhrraum und Fluidabfuhrraum fur Fluid 1 sowie die Gruppe der davon ausge- 
henden bzw. in diese miindenden paraUelen Kanale im wesentUchen ein Drittel der Breite des Stromimgsfelds einneh- 
men. Die Stromungskanale von Fluid 1, die aus Fig. 2 nicht zu erkennen sind, jedoch analog der Kanale fiir Fluid 1 in 
Fig. 3 aufgebaut sind, weisen einen serpentinenformigen Verlauf mit vier 90°-Unilenkungen auf , Durch den serpentinen- 
formigen Verlauf entsteht eine Kanalverlangerung mit der Folge einer Erhohung der Fluidverweilzeit, die in diesem 
MaBe fiir entsprechende Anwendungen gefordert wird. Unter Verwendung dieser dargestellten Stromungsplatte kann 
vorteilhafl folgendes Stromimgsmodul aufgebaut werden: 

Kammer fiir Fluid 1: Stromungsfeld wie oben beschrieben und analog zu deo in Fig. 3 dargesteUten Stromungsfeld, 
Kammer fiir Fluid 2: Stromungsfeld wie in Fig, 2 dargesteUt, 
Kammer fiir Fluid 3: Stromungsfeld analog zu Fig, 2. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Stromungsplatte fiir ein 3-Kammerstromungsmodul. 

Die Stromungskanale von Fluid 1 weisen einen serpentinenfomdgen Verlauf mit vier 90**-Umlenkungen auf. Durch 
den serpentinenformigen Verlauf entsteht eine Kanalverlangerung mit der Folge einer Erhohung der Fluidverweilzeit. 
Mit dem dargesteUten Stromungsfeld kann das folgende Stromungsmodul reaUsiert werden: 

Kammer fiir Fluid 1: Stromungsfeld wie in Fig. 3 dargesteUt, 
Kammer fiir Fluid 2: Stromungsfeld analog zu Fig, 3, 

Kammer fiir Fluid 3: Stromungsfeld mit geradlinigen paraUelen Kanalen (ohne Umlenkungen). 

Fig, 4 zeigt eine weitere Stromungsplatte fiir ein 3-Kammerstr6mungsmodul. Mit dem dargesteUten Stromungsfeld 
kann das folgende Stromungsmodul reaUsiert werden: 

Kammer fiir Huid 1: Stromungsfeld mit geradUnigen parallelen Kanalen (ohne Umlenkungen), z. B. fiir das Kuhlfluid in 
einer BrennstoffzeUe; 
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Kammer fur Ruid 2: Stxomungsfeld gemaB Fig, 4. Es beinhaltet serpentinenformige Kanalverlaufe mit sechs 90°-Um- 
lenkungen, Eine Gruppe paralleler Kanale uberstreicht serpentinenformig den ganzen Stromungsbereich. Huidzufuhr- 
raum und Fluidabfuhrraum sowie die Gruppe der davon ausgehenden bzw. in dlese mundenden parallelen Kanale neh- 
men im wesentlichen die Halfte der Breite des Stromungsfelds ein. 

Kammer fiir Fluid 3: analog Stromungsfeld fiir Ruid 2. 5 

Die Kammem fur Ruid 2 und Ruid 3 konnen bei einer Brennstoffzelle vom Reaktant oder Oxidant durchstromt wer- 
den. 

Anwendungsbeispiele fiir 3-Kammerstromungsmodule 10 
Beispiel 1 

Konventionelle Brennstoffzellenmodul (Fig. 5) 

15 

Die meisten Brennstoffzellentechnologien (Brennstoffzelle wird im folgenden auch mit BZ abgekurzt) weisen drei se- 
parate Ruidkammem auf, namlich Reaktanten-, Oxidanten- und Kiihlkammer. Jedes Ruid beansprucht separate Kam- 
mem mit einem bestimmten Strdmungsfeld. Das erfindungsgemaSe 3-Kammerstr6mungsmodul eignet sich deshalb ins- 
besondere fiir derartige Brennstofifzellenanwendungen. Es kann dabei fiir Brennstoffzellen mit Festelektrolyt (z. B. 
PEM), fixiertem oder fliissigem Elektroly ten eingesetzt werden. 20 

Die Fig* 5 zeigt in schematischer Darstellung die Stromungsfuhrung fiir die drei beteiligten Ruide in deren zugeord- 
neten Stromungskammem in einem Brennstoffzellenstapeh Ein Brennstoffzellenstapel umfaBt einen Stapel aus einer 
Mehrzahl einzelner Brennstoffzellen. Die obere Skizze zeigt die Stromfuhrung des Oxidanten, z. B. Luft (1. Kammer), 
die mittlere Skizze die Fiihrung des Kiihlfluids (2. Kammer) und die untere Skizze die Fiihrung des Reaktanten (3. Kam- 
mer), typischerweise H2. Die Ziffem 10, 11 bezeichnen die Stapelendplatten. Die Linien 1, 2 parallel zu den Langsseiten 25 
des Stapels symbolisieren die Strdmung der betreflfenden Ruide innerhalb der Zu- und Abfiihrkanale. Die Linien 3 sym- 
bolisieren die Strdmung der betreflfenden Ruide durch die Kammem. 



Beispiel 2 

Brennstoffzelle mit integriertem Befeuchtermodul und mit Wasser oder waBrigen Losung zur Wasserdampfbefeuchtung 

des Oxidanten imd/oder Reaktanten (Fig« 6) 



30 



Fig. 6 zeigt die Ausfiihrung eines Brennstoffzellenstacks, bei dem zusatzlich ein in den Stapel integriertes Befeuchter- 
modul vorhanden ist. Der Stapel ist somit unterteilt in Befeuchtermodul und BZ-Modul. Das Befeuchtermodul dient zur 35 
Wasserdampfbefeuchtung des Oxidanten (Luft). 

Die obere Darstellung zeigt die Stromfuhrung in den Kammem fiir das erste Ruid (Luft). Die Luft tritt befeuchtersei- 
tig ein und durchlauft das Befeuchtermodul. Dabei wird die eintretende Luft penneatseitig iiber wasserpermeable Mem- 
branen mittels eines Kiihlfluids (z. B, Wasser oder wafiriger Losung), das sich in den Kammem fiir das zweite Ruid be- 
findet, befeuchtet. Nachfolgend wird der befeuchtete Gasstrom iiber eine Trennplatte 20 zum BZ-Modul geleitet. Nach 40 
der Durchstromung durch das BZ-Modul tritt der verbrauchte Gasstrom brennstoffzellenseitig aus. 

Die mittlere Darstellung zeigt die Stromfuhrung in den Kammem fiir das zweite Ruid (Kiihlfluid). Es durchlauft das 
BZ-Modul, wird iiber die Ttennplatte 20 zum Befeuchtermodul geleitet, wo es iiber die erwahnten wasserpermeablen 
Membranen zur Befeuchtung der Luft dient. 

Die untere Darstellung zeigt die Stromfuhrung in den Kammem fur das dritte Fluid (Reaktant). Durch das \brhanden- . 45 
sein der Trennplatte 20 zwischen BZ-Modul und Befeuchtermodul stromt es nur innerhalb des BZrModuls. 

Beispiel 3 

Membramnodul (Fig. 7) 50 

Ein erfindungsgemaBes 3-Kammerstr6mungsmodul kann auch Anwendung fiir Membrandestillationsprozesse finden. 
Dabei (Fig. 7, untere Darstellung zeigt eine einzelne Zelle) dififundiert Dampf (erstes Ruid) iiber eine Membrane von der 
Versorgungsseite (Versorgungskammer) zur Permeatseite (Permeatkammer). Permeatseitig wird dann der Dampf (2. 
Fluid) an einer kalten Wand kondensiert, die durch ein durchstromendes Kuhlfluid (3. Fluid) temperiert wird. Diese 55 
Kiihlkammer ist benachbart zur Permeatkammer angeordnet. 

Die Stromungsfuhrung der einzelnen Ruide bei einem Stapel aus mehreren Einzelzellen ist in den drei oberen Darstel- 
lungen gezeigt. 

4-Kammerstrdmungsmodul 60 

Das 4-Kammerstr6mungsmodul besteht aus Kammem fiir die Aufnahme von vier Fluiden. Dabei konnen die Kam- 
mem fiir die einzelnen Ruide beliebig angeordnet bzw. aneinandergereiht werden. Fiir jede Kammer ist mindestens ein 
Zufuhr- und ein Abfuhrraum vorgesehen. Von den Zufuhr- und Abfuhrraumen besteht ein direkter Zugang fiir die Ruide 
zu den Kanalen der Stromungsplatte. 65 

WesentUcher Unterschied zwischen 3- und 4-Kanunerstromungsmodul hinsichtlich der Stromungsplatten ist die Tat- 
sache, daB nun entlang jeder Kantenlange des rechteckigen Stromungsfelds genau zwei Zufuhr- oder Abfuhrraume vor- 
handen sind. Ansonsten entsprechen die Stromungsfelder der 4-Kammeristr6mungsmodule denjenigen der 3-Kammer- 
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stromungsmodule. 

Fig. 8 zeigt eine Stromungsplatte fiir ein 4-Kainmerstr6mungsmoduL Die Stromungskanale fiir Ruid 2 weisen jeweils 
zwei 90°-Uinlenkungen auf. Dadurch wird eine sehr kurze Kanallange erzielt. 

Fig. 9 zeigt eine weitere Stromungsplatte fiir ein 4-Kammerstromungsmodul. Die Stromungskanale fiir Fluid 2 weisen 
5 hier einen serpentinenformigen Verlauf mit genau sechs 90'*-Umlenkungen auf. 

Unter Verwendung dieser Stromungsfelder konnen folgende 4-Kanmierstromungsmodule realisiert warden: 

Modul 1 

10 Kammer fiir Fluid 2 und 3: Stromungsfeld gemaB Fig. 8 mit zwei 90**-Umlenkungen, 

Kamraer fiir Fluid 1 und 4: Stromungsfeld mit vier 90°-Kanalumlenkungen, wobei die Kanale einen serpentinenformi- 
gen Verlauf aufweisen. 

Modul 2 

15 

Kammer fur Fluid 2 und 3: Stromungsfeld gemaB Fig. 9 mit sechs 90°-Umlenkungen, 

Kammer fiir Fluid 1 und 4: Stromungsfeld mit vier 90*'-Kanalumienkungen, wobei die Kanale einen serpentinenformi- 
gen Verlauf aufweisen, 

20 Anwendungsbeispiele fiir 4-KanMnerstr6mungsmodule 

Beispiel 4 

BrennstofTzellen-Stack mit flanschseitiger Luflkuhlung und stapelintegrierter Befeuchtung (Fig. 10) 

25 

Bei dieser Anwendung besteht das 4-Kammerstromungsmodul aus dem Brennstoflfzellenmodul (Stapel einzelner 
Brennstoffzellen) sowie Kuhlermodul und Befeuchtermodul. Aufgabe der Anordnung ist es, den Oxidanten (Luft), der 
bei der Einleitung in das Modul komprimiert und dabei erwarmt wurde, zuerst abzukiihlen, dann zu befeuchten und an- 
schlieBend dem Brennstofizellenmodul zuzufuhren. Die Brennstoffzellen konnen z. B. vom Typ Polymer-Elektrolyt- 
30 Membran-Brennstoffzelle (PEM) sein. 

Die Stromungsfuhrung fiir Oxidanten (oben), Kuhlfluid (Mitte) und Reaktanten (untai) sind im einzelnen in den Dar- 
stellungea der Fig. 10 abgebildet. 

Das Kiihlfluid (mittlere Darstellung), das zunachst das BrennstoSzellenmodul durchstromt hat, wird vom BZ-Kiihl- 
fluidaustritt des BZ-Moduls zum Kiihlermodul gefiihrt. Ausgehend vom Kiihlermodulaustritt wird das Kuhlfluid mittels 
35 Umlenkplatte 22 auf die Kammem fiir das vierte Fluid zum Befeuchtermodul umgeleitet. DaB es sich hier um verschie- 
dene Kanmiem handelt, ist in der Fig. 10, mittlere Darstellung derart daigestellt, daB die horizontalen linien im Be- 
feuchter-Modul gegeniiber denen im Brennstoffzellenmodul und Kiihlermodul parallel versetzt sind. Die Kammem ste- 
hen also mit unterschiedlichen Zu- und Abfuhrkanalen in Verbindung. Nach der Befeuchtung der Luft mit dem erwarm- 
ten Kiihlfluid wird das Kiihlfluid iiber eine Austrittsplatte 21 aus dem Stack gefiihrt. 
40 Der Oxidant (obere Darstellung) wird nacheinander vom Kiihlmodul fiber Befeuchtermodul mittels entsprechender 
Plattendurchbrechungen der Umlenkplatte zum BZ-Modul geleitet. 

Der Reaktant (untere Darstellung), z. B. H2, wird brennstoffzellenseitig oder kOhlmodulseitig in den Stapel eingefuhrt 
und in die Brennstoffzellen des BZ-Moduls gefiihrt. 

Im einzelnen ergeben sich somit folgende beispielhaften Belegungen fiir die einzelnen Kammem (generell sind belie^ 
45 bige Kombinationen von Kammem und Ruiden moglich): 

Kammem fiir Ruid 1: Oxidant der Brennstoffzelle, der darin gekuhlt und befeuchtet sowie im BZ-Modul an die Brenn- 
stoffeellenmembranen hingefiihrt und abgefiilirt wird, 

Kammem fiir Ruid 2: Kiihlfluid, das darin zur Kiihlung der Brennstoffzelle sowie anschlieBend zur Kiihlung des sich in 
50 den Kammem fiir das erste Ruid beflndlichen Oxidanten dient, 

Kammem fur Ruid 3: Kiihlfluid (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), das darin zur Befeuchtung des sich in 
den Kammem fur das erste Ruid beflndlichen gekuhlten Oxidanten dient, 
Kammem fiir Ruid 4: Reaktant der Brennstofifeelle. 

55 Beispiel 5 

Brennstoffzellen-Stack mit flanschseitiger und stapelintegrierter Luftbefeuchtung sowie stackintegrierter Luflkiihlung 

(Fig. 11) 

60 In dieser Ausfuhrung durchstromt das Kiihlfluid das BZ-Modul, durch die Trennplatte 20 hindurch in das Kiihlermo- 
dul und anschlieBend in das Befeuchtermodul, bevor es aus dem Stack autritt (mittlere Darstellung). 

Die Luft (obere Darstellung) hingegen tritt zuerst in das Kuhlermodul ein, und wird dann zum Befeuchtermodul ge- 
leitet. Uber eine Umlenkplatte 22 zwischen Kiihlermodul und Befeuchtermodul wird die Luft auf die Kammem fiir das 
vierte Ruid und darin zum BZ-Modul gefiihrt. 
65 Der Reaktant (tmtere Darstellung) wird analog Beispiel 4 gefiihrt. 

Im einzelnen ergeben sich somit beispielhaft folgende Belegungen fiir die einzelnen Kammem: 

Kammem fiir Fluid 1: Oxidant der Brennstoffzelle, der darin gekiihlt wird. 
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Kammern fiir Fluid 2: gekiihlter Oxidant (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), der darin befeuchtet wird sowie 
anschliefiend im BZ-Modul an die BrennstoffzeUenmembran hingefiihrt und abgefuhrt wird, 

Kammern fur Fluid 3: Kiihlfluid, das darin zur Kiihlung der Brennstoffzelle sowie anschlieBend zur Kiihlung des sich in 
den Kammern fiir das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den 
Kammern fur das zweite Fluid befindlichen Oxidanten dient, 5 
Kammern fiir Fluid 4: Reaktant der Brennstofifzelle. 

Beispiel 6 

Brennstoffzellen-Stack mit stapelintegrierter Luftbefeuchtung mittels produktwasserbeladenem verbrauchten Brenn- lO 

stoffzellen-Luftstrom (Fig. 12) 

Der zu befeuchtende Luftstrom (obere Darslellung) stromt durch einen Zufuhrkanal des BZ-Moduls zum Befeuchter- 
moduL Dort wird der eintretende Luftstrom iiber wasserpermeable Membranen feedseitig mittels dem aus den Brenn- 
stoffzellen austretendem und produktwasseigesattigtem LuftsUrom befeuchtet. AnschlieBend durchlauft der befeuchtete 15 
Luftstrom eine Umlenkplatte 22, die den Luftstrom in einen neuen Fluidzufuhrraum fur die 4. Kammer des 4-Kammer- 
stromungsmoduls lenkt. In den Brennstoflfzellen innerhalb des BZ-Moduls reichert sich die Luft anschlieBend mit Pro- 
duktwasser bis zur Sattigung an und wird zum Befeuchtermodul geleitet. Nach der Befeuchtung der Frischluft tritt die 
verbrauchte Luft befeuchterseitig aus dem Stack. 

Im einzelnen ergeben sich somit beispielhaft folgende Belegungen fiir die einzelnen Kammern: 20 

Kanunem fiir Fluid 1: Oxidant der Brennstoffzelle, der darin befeuchtet wird, 

Kammern fiir Ruid 2: befeuchteter Oxidant (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), der darin an die Brennstoff- 
zellenmembranen im BZ-Modul hingefiihrt und abgefuhrt wird sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den 
Kammern fiir das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 25 
Kammern fiir Ruid 3: Kiihlfluid zur Kiihlung der Brennstoffzelle, 
Kammern fiir Fluid 4: Reaktant der Brennstoflfeelle. 

In einer altemativen Ausfiihrung (untere Darstellung der Fig. 12) tritt der Luftstrom befeuchterseitig ein und durch- 
lauft anschlieBend das Brennstoffzellenmodul. 30 

Mit dieser Anordnung, die u. a. eine stackintegrierte Luft (02)-Befeuchtung verwirklicht, kann auf ein Fliissigfluid- 
kreislauf zur Wasserdampfbefeuchtung verzichtet werden. Dadurch wird eine fiir mobile Anwendung erforderliche frost- 
schutzsichere Brennstoffzelle erzielt. Als Kuhlfluid fiir die Brennstoffzellen werden frostschutzsichere Huide eingesetzt. 

Im einzelnen ergeben sich bei dieser Ausfiihrung beispielhaft folgende Belegungen fiir die einzelnen Kammern: 

35 

Kammern fiir Fluid 1: Oxidant der Brennstoffzelle, der darin befeuchtet sowie anschlieBend an die BrennstoflfeeUen- 

membranen im BZ-Modul hingefiihrt und abgefiihrt wird, 

Kammern fiir Fluid 2: Brennstoffzellenabluft (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte), die darin zur Befeuchtung des 
sich in der ersten Kammer befindlichen Oxidanten der Brennstoffzelle dient, 

Kammern fiir Fluid 3: Kiihlfluid zur Kiihlung der BrennstofifeeUe, 40 
Kammern fiir Fluid 4: Reaktant der Brennstoffzelle. 

In analoger Weise wird auch kann anstatt des Oxidanten der in den Stack eintretende Reaktant befeuchtet werden. 

Beispiel 7 45 

Brennstofifeellenstapel mit stapelintegrierter Luftbefeuchtung mittels produktwasserbeladenem verbrauchtem Brenn- 
stofifeellen-Luftstrom sowie stapelintegrierter Luftkiihlung (Fig. 13) 

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir ein 4-Kammerstromungsmodul zeigt Fig. 13. Zusatzlich zu der in Fig. 12 50 
gezeigten Ausfiihrung wird die Luft unmittelbar nach Eintritt in das Modul in einem Kiihlermodul gekiihlt (obere Dar- 
stellung). Die Kiihlung erfolgt durch das Kiihlfluid (mittlere Darstellung), nachdem dieses das Brennstoffzellenmodul 
verlassen hat. 

Im einzelnen ergeben sich bei dieser Ausfiihrung beispielhaft somit folgende Belegungen fiir die einzelnen Kammern: 

55 

Kammern fur Fluid 1: Oxidant der Brennstoffzelle, der darin gekiihlt sowie anschlieBend befeuchtet wird, 
Kammern fiir Fluid 2: abgekuhlter und befeuchteter Oxidant (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), der darin an 
die BrennstoffzeUenmembran im BZ-Modul hingefiihrt und abgefiihrt sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in 
den Kammern fiir das erste Ruid befindlichen Oxidanten dient, 

Kammern fiir Fluid 3: Kiihlfluid, das darin zur Kiihlung der Brennstoffzelle sowie anschlieBend zur Kiihlung des sich in 60 
den Kanunem fiir das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
Kammern far Fluid 4: Reaktant der Brennstofifeelle. 

Zusammenhange betreffend den Druckverlust in ebenen Kanalen 
Druckverlust in ebenen Kanalen als Ausgangsgleichung 65 
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(1) Ap = \j/ — !— .p..^^ 
dh 2 



10 



(2) dt^^4^ = ii± 
U a + b 



IS 



20 



laminare Slromung nach DORNISCH 

(3) v/=(pr.|l (4) Re=}L^ 
Re V 



25 



30 



(5) 



(6) 



<Pr = 0.878 + 0,0566 e + 0.758 - Qisa e"^ 
a-b 1-b/a 



e = 



a + b 1 + b/a 
turbulente Stromung Re > 2320 nach Blasius 



3S 



40 



(7) v|; = {100Rs) 4 



Druckveriusie in Umlenkungan 



45 



SO 



ss 



60 



65 



aUgemein: (8) Ap = • p • 



fQr Re-(d/b)2<.80 



(9) =9^ 



Q0127+- 



Qi58 ■ 



2 

[Re(d/Dj2j4 



•er-(D/cl) 



fur R3{d/Dr>80-10^ 



er.= 9- 



27C 
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Patentanspruche 



10 



[Re(d/D)2j 

fur 9=45^ (11) (p = 1 + i4,2(d/D)'l'*^ 

fur" 9 = 90°: (12). cp = 0,95 ^17,2 (d/D)'^^^ mit D/d < 19.7 

(13) (p = 1 mit D/d > 19,7 

fQr 9 = 180^ (14) (p = 1 + 116(d/D)^'^2 is 

A: Kanalflache senkrecbt zur Stromungsrichtung 
U: Anstromumfang 

1: KanaUange 20 
p: Fluiddichte 

V: mittlere Stromungsgeschwindigkeit 
dh: hydraulischer Durchmesser 
^: Widerstandszahl 

a: Kanalbreite ^ 
b: Kanaltiefe 

v: kinematische Viskositat 
Re: Reynoldsche Zahl 
^: Widerstandsbeiwert 

D: Kriimmungsdurchmesser 30 
d: Rohrdurchmesser bzw. hydraulischer Durchmesser 
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1. Stromungsmodul, insbesondere fiir Brennstoffzelleri, welches einseitig oder beidseitig mit einer Mehrzahl von 
Stromungskanalen (K) strukturierte Stromungsplatten umfafit, zwischen denen Stromungskammem fur drei oder 
vier Fluide gebildet sind, wobei 

- jede Kanuner mindestens einen Fluidzufuhrraimi (Z1-Z4) und einen Huidabfuhrraum (A1-A4), die sich je- 
weils zimiindest iiber ein Mertel der Ksintenlange des Stromungsfelds erstrecken, aufweist, 

- die Stromungskanale (K) imierhalb einer Kammer zueinander parallel verlauf en und jeweils einen der Ruid- 40 
zufuhrraume (Z1-Z4) mit einem der Ruidabfuhrraume (A1-A4) verbinden, wobei die Stromungskanale (K) 
uber die gesamte Lange des Ruidzufuhrraums {Z1-Z4) von diesem ausgehen und iiber die gesamte Lange des 
Ruidabfiihrraums (A1-A4) in diesen miinden, und 

- die Stromungskammem fur mindestens eines der Ruide mindestens zwei und maximal sechs Umlenkungen 
aufweisen und die Gesamtheit der Stromungskanale (K) einer Kammer ein rechteckiges Stromungsfeld bildet. 45 

2. Stromungsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Stromungsfeld bezOglich seines Mittel- 
punktes punktsymmetrisch ist. 

3. Stromungsmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Stromungskanale 
(K) innerhalb einer Kammer, die jeweils einen der Ruidzufuhrraume (Z1-Z4) mit einem der Fluidabfuhrraume 
(A1-A4) verbinden, die gleiche Lange aufweisen, 50 

4. Stromungsmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Richtungsande- 
rung an alien Umlenkungen jeweils 90** betragt. 

5. Stromungsmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromungskanale 
(K) unter einem Winkel von 90° von dem Ruidzufuhrraum (Z1-Z4) ausgehen und unter einem Winkel von 90"* in 
den Fluidabfuhrraum (A1-A4) miinden. 55 

6. Stromungsmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in den Ruidzufuhr- 
raumen (Z1-Z4) und den Ruidabfuhrraumen (A1~A4) Streben (S) zur mechanischen Stabilisierung vorhanden 
sind. 

7. Verwendung des Stromungsmoduls mit Stromungskammem fiir drei Ruide nach einem der Anspriiche 1 bis 6 in 
einem Brennstoffzellenstapel mit darin integrierter Befeuchtung des Oxidanten und/oder Reaktanten. 60 

8. Verwendung des Stromungsmoduls mit Stromungskammem fiir drei Ruide nach einem der Anspriiche 1 bis 6 in 
einer Membrandestillationsvorrichtung. 

9. Verwendung des Stromungsmoduls mit Stromungskammem fiir vier Ruide nach einem der Anspriiche 1 bis 6 in 
einer Brennstoffzelle mit darin integrierter Kiihlung und/oder Befeuchtung des Oxidanten. 

10. Verwendung des Stromungsmoduls nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB . 65 
die Kanunem fiir das erste Ruid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin gekiihlt und 
befeuchtet sowie an die Brennstoffzellenmembran hingefiihrt und abgefuhrt wird, 

die Kammern fiir das zweite Ruid von einem Kiihlfluid durchstromt werden, das darin zur Kiihlung der Brennstoff- 
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zelle sowie anschlieBend zur Kuhlung des sich in den Kammem fiir das erste Ruid befindlichen Oxidanten dient, 
die Kammem fiir das dritte Fluid von dem Kuhlfluid durchstromt werden, das darin zur Befeuchtung des sich in den 
Kammem fiir das erste Fluid befindlichen gekiihlten Oxidanten dient, und 
die Kammem jfur das vierte Ruid von dem Reaktanten der BrennstofFzelle durchstromt werden. 
5 11. Verwendung des Stromungsmoduls nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Kammem fiir das erste Fluid von dem Oxidanten der BrennstofFzelle durchstromt werden, der darin gekiihlt 
wird, 

die Kammem fiir das zweite Ruid von dem gekiihlten Oxidanten durchstromt werden, der darin befeuchtet wird so- 
wie anschlieBend an die Brennstoffzellenmembran hingefiihrt und abgefiihrt wird, 
10 die Kammem fiir das dritte Ruid von einem Kuhlfluid durchstromt werden, das darin zur Kiihlung der BrennstofF- 

zelle sowie anschlieBend zur Kiihlung des sich in den Kammem fiir das erste Ruid befindlichen Oxidanten dient, 
sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den Kammem fiir das zweite Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
und 

die Kammem fur das vierte Ruid von dem Reaktanten der Brennstoffzelle durchstromt werden. 
15 12. Verwendung des Stromungsmoduls nach Anspmch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Kammem fiir das erste Ruid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin befeuchtet 
wird, 

die Kammem fiir das zweite Ruid von dem befeuchteten Oxidanten durchstromt werden, der darin an die Brenn- 
stoffzellenmembran hingefiihrt und abgefiihrt wird sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den Kammem 
20 fiir das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 

die Kammem fiir das dritte Fluid von einem Kiihlfluid zur Kuhlung der Brennstoffzelle durchstromt warden, und 
die Kammem fiir das vierte Ruid von dem Reaktanten der Brennstof^elle durchstromt werden. 
13. Verwendung des Stromungsmoduls nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Kammem fiir das erste Ruid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin befeuchtet 
25 wird sowie anschlieBend an die Brennstoffzellenmembran hingefiihrt und abgefiihrt wird, 

die Kammem fiir das zweite Ruid von der Brennstoffzellenabluft durchstromt werden, die darin zur Befeuchtung 
des sich in den Kammem fur das erste Fluid befindlichen Oxidanten der Brennstoffzelle dient, 
die Kammem fiir das dritte Fluid von einem Kiihlfluid zur Kiihlung der Brennstoffzelle durchstromt werden, und 
die Kammem fiir das vierte Ruid von dem Reaktanten der Brennstoffzelle durchstromt werden. 
30 14. Verwendung des Stromungsmoduls nach Anspmch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Kammem fiir das erste Fluid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin gekiihlt 
wird sowie anschlieBend befeuchtet wird, 

die Kammem fiir das zweite Ruid von dem abgekiihlten und befeuchteten Oxidanten durchstromt werden, der darin 
an die Brennstoffzellenmembran hingefiihrt und abgefiihrt wird sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den 
35 Kammem fiir das erste Ruid befindlichen Oxidanten dient, 

die Kammem fiir das dritte Ruid von einem Kiihlfluid durchstromt werden, das darin zur Kiihlung der Brennstoff- 
zelle sowie anschlieBend zur Kiihlung des sich in den Kammem fiir das erste Ruid befindlichen Oxidanten dient, 
und 

die Kammem fiir das vierte Ruid von dem Reaktanten der Breimstoffeelle durchstromt werden. 

40 - 

Hierzu 13 Seite(n) Zeichnungen 
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